Compatibilización del crecimiento orgánico, estructura poblacional y mortalidad: aplicación para el árbol tropical Otoba gracilipes by Del Valle Arango, Jorge Ignacio
Compatibilización del crecimiento ol'gánico, estructura poblacional y mortalidad: 
aplicación para el árbol tropical Otoba gracilipes 
Jorge Ignacio del Vallel 
RESUl\1EN 
En este artículo se propone un método indirecto para detenninar tanto el coeficiente de mortalidad 
exponencial (l.) como la mortalidad anual (m) deduciéndolos matemáticamente de un modelo de 
crecimiento orgánico (von Bertalanffy) y de un modelo de estructura poblacional disctáneo 
(Licourt y Meyer) empleado en árboles · forestales, el cual relaciona la frecuencia de los individuos 
-
por clase de tamaño. Las ecuaciones obtenidas penniten detenninar A o m de manera discreta, 
instantánea o promedia entre dos edades cualesquiera ti y 12. Se emplean ambos conceptos de . 
I 
mOltaiidad a sendos cálculos de ;d vida media (/0,5) en función de A y m. :;::~ III~LU~lJ ~~ at.. ;ica -para- - ... 
determinar las curvas de mortalidad y la vida media de Otoba gracilipes (Myristicaceae), un árbol , 
tropical que crece en los humedales forestales del Pacífico colombiano. Se discuten los resultados 
de la aplicación. 
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Compatibilization oC organic growth, population structure and mortality: 
application Cor the tropical tree Otoba gracilipes 
ABSTRACf 
An indirect method to determine the exponential mortality coefficient (A.) as well as the annua'l 
mortality (m) is proposed in this paper deducing them mathematically from a model of organic 
growth (von Bertalanffy) and from a model of uneven-aged population structure (Licourt and 
Meyer) used in forest trees, which relates the frequency of individuals by c\ass sizes. The gotten 
equations allow to determine A. or m in a discrete (current), instantaneous or mean way between 
two whichever ages 11 and h Both concepts ofmortality have been used to determine the halflife 
\,U,)) u.:> a ."U1~t¡0u vio~ é111 ... /11. ~ilc IIIt:Lllvd is applit:u LV '.j\:;LCIII1UIC Lile ~uIVt:S Ul IlIUn<1I1Ly aua LIII.': 
half life of Otoha grar.ilires (M~'!isticac.e~~) , atropic~l trpp that gro",,, in !he fore'\ted wptl.,"~" "f 
the Colombian Pacifico Results of the application are discussed. 
---- - . . ----- . 
Key words: annual morlality; exponential coefficienl oimorlality; Otoba gracilipes; Iropicallrees; 
half lije; organic growlh;populalion slruclure. 
INTRODUCCION 
En razón de la dificultad o imposibilidad del empleo de los anillos de crecimiento para determinar 
la edad de los árboles tropicales (Mariaux 1982, Schweingruber 1988, Worbes 1995), 
recientemente se han venido empleando modelos determinísticos compatibles de derivación­
integración mediante los cuales el diámetro es una función matemática de la edad, para ello se 
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expresan las tasas de crecimiento como derivadas del diámetro sobre derivadas del tiempo y esto 
en función del diámetro, cuya integración produce una función contÍnua del diámetro en 
dependencia de la edad (del Valle, 1986, 1997a, Vásquez 1987, Chauchard 1993, González 1994), 
así como modelos en diferencias finitas (Misra 1974). La estructura diamétrica específica 
(estructura poblacional por clases de tamaño) ha sido ampliamente estudiada por los dasónomos; 
excepto en las especies heliófitas cuya estructura tiende a ser unimodal, gran parte de las demás 
'\ 
especies de árboles tienden a mostrar estructuras diamétricas en J invertida, evidenciando el 
carácter disetáneo de las poblaciones (prodan 1968, Assman 1970, K~epac 1976, Rollet 1980, 
Nwoboshi 1982, Lamprecht 1990, Oliver y Larson 1990). Entre los modelos que con mayor 
frecuencia se emplean para ajustar estas estructuras se encuentran: Licourt y Meyer (prodan 1968, 
1984), v Goffy W,es((1975). 
Para evaluar la mortalidad de las especies de árboles/tropicales, ésta se debe observar en parcelas 
permanentes durante varios años, inclusive décadas (Lieberman el al. 1985, Peralta el al. 1987, 
Phillip el al. 1994, Phillips y Gentry 1994, Manokaran y Swaine 1994). Luego se emplea el 
concepto de la teoría demográfica denominada coeficiente de mortalidad exponencial, A. también 
llamado tasa de mortalidad, tasa de mortalidad instantánea (Vandemeer 1981, Silvertown 1982, 
Lieberman el al. 1985, 1990, Peralta el al. 1987, Rose 1987, Krebs 1989, Phillip el al. 1994, 
Manokaran y Swaine 1994, Phillips y Gentry 1994, Felfili 1995) o el de mortalidad anual, m 
(Shugart 1984, Koming y Balslev 1994, Sheil el al. 1995, AIder 1995). En este documento se 
intentarán articular los conceptos de crecimiento orgánico con los de estructura poblacional y 
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mortalidad. Se pretende obtener modelos de la mortalidad en función de la edad, combinando las 
ecuaciones de crecimiento orgánico con las estructuras poblacionales en J invertida. 
El que dentro de los árboles se encuentren los individuos más longevos de la naturaieza (las 
especies de vida corta pueden vivir décadas y las de vida larga hasta milenios: Avery 1975, 
Whitmore 1975, del Amo y Pascual 1985, Schweingruber 1988) no los hace en nada diferentes de 
otros organismos en cuanto a los modelos de crecimiento orgánico y poblacional, así como para 
sus estructuras poblacionales; pero si hace más dificil obtener información confiable; en especial, 
de su mortalidad y crecimiento orgánico; y más aun en los trópicos húmedos y pluviales por las 
dificultades para determinar correctamente la edad de muchas especies de árboles. 
METonos 
Modelo para la estructura poblacional 
El modelo exponencial, originalmente propuesto por De Licourt en 1898 (Oliver y Larson 1990, 
Matheus 1992) pero más conocido en . la literatura como de Licourt y Meyer (prodan 1968, 
Assman 1970, Rollet 1980, Danieis el al. 1982, Oliver y Larson 1990, Leuschner 1992), ha sido 
quizá el más empleado para las estructuras diamétricas irregulares o de poblaciones disetáneas de 
árboles. Pero, igualmente, puede emplearse para relacionar la abundancia de otros organismos 
cuya población sea disetánea con su talla o peso. No obstante, en numerosas ocasiones se ha 
encontrado que el modelo ajusta mejor si el exponente del diámetro es diferente de la unidad 
(Vásquez 1987, del Valle 1995, 1997a, 1997b); por tanto, el modelo exponencial se expresaría de 
manera más general en la forma 
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(1) 

donde: N = frecuencia de organismos correspondientes a una talla o peso w, 
e= coeficiente que representa el número de organismos cuando w == 0, 
't = pendiente de la distribución que controla la tasa de cambio del número de 
organismos entre las clases sucesivas de pesos o tallas, 
u =exponente de la talla o peso, 
e = base de los logaritmos neperianos (e= 2,71828 ... ). 
Modelo de crecimiento 
Para el crecimiento orgán~co se empleará el !l10delo de von ~ertalanffy (von~rtalanffv, 1968) 
publicado inicialmente~n 1948, pero más conocido como de Richards y Chapman (Richards 1959, 
Chapman 1961, Sweda y Koide 1981, Hunt 1982, Clutteret al. 1983, Osumi e Ishikawa 1983, 
Zedaker et al. 1987, Zeide 1990, Vanclay 1995). En este modelo el crecimiento se concibe como 
--- ----,---------­
el resultado del anabolismo menos el catabolismo (fotosíntesis y respiración, respecti~amente, en 
las plantas verdes), esto es 
dw / dt = r¡(w)a. - yw a. < 1 (2) 
donde: dw/dt = tasa de crecimiento orgánico, 
w = peso o talla del organismo, 
11 = constante de proporcionalidad anabólica, 
y = constante de proporcionalidad catabólica, 
a. = constante alométrica del anabolismo. 
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González (1994) propone esta expresión 
dw / dI =yw -r¡(wYX SI a :> 1, (3) 
y y = -r ; r¡ = -r¡ . 
Con frecuencia sucede que en la muestra no se encuentran representados orgamsmos de las 
mayores dimensiones de una especie. Cuando esto sucede, la detenninación de la asíntota puede 
resultar en grandes sub o sobre estimaciones. En estas situaciones se recomienda buscar en la 
misma población o en registros confiables de investigaciones, el individuo de mayor talla o peso 
conocido para esa especie en particular(del Valle 1986, 1995, 1997a) el cual se asumirá como 
asíntota (A). Luego se procede así 
SI A = (r¡/1')I/(I-O.), entonces 
(4) 

La variable tiempo o edad (/) resulta de la integración de las ecuaciones (2), (3) ó (4). Si se 
establece que w = Wo cuando I = lo, se tiene que 
(5) 

donde: A = (r¡ / y) 11(1-0.) asíntota de la talla o peso del organismo, 
k =(1- cx)y , 
I ~ O es la edad asociada con cada w, 
lo = edad en Wo. 
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El modelo de von Bertalanffy es muy versátil (Richards 1959, Rawat y Franz 1975, Hunt 1982) 
por cuanto la forma de la curva depende del valor de a.: si a. > 1 la curva es sigmoidal tipo 
logístico; en a. = 2 se llama logística. Si a. < 1 se llama tipo Mitscherlich y tiende a ser cóncava 
hacia abajo; en a. = O se llama de Mitscherlich. En a. = 1 existe una indefinición matemática 
denominada "muro de Gompertz"; ello se subsana haciendo a. muy próxima a la unidad por exceso 
o por defecto (Osumi e Ishikawa 1983). 
Coeficiente de mortalidad exponencial (A.) 
En su forma más simple la mortalidad se puede derivar mediante el dec1inamiento de la función 
_. 
exponencial 
U\.JI1U,",. Nr=-número-de;ndividuos -correspondientes·a-uncdallao peso en el momento 11; 
N2= número de individuos en el momento t2, 
tI, t2 = edad inicial y final en un periodo, respectivamente, 
A. = coeficiente de mortalidad exponencial, 
(7)luego: 
Solucionando el modelo (1) para w, e igualando el resultado al modelo (5), se llega a 
7 
(8) 

donde: z=lI(I-a) . 
Este modelo permite determinar la frecuencia de organismos existentes en una edad 1, 
correspondientes a la talla w/. Por tanto, la diferencia en el número de árboles correspondientes a 
dos edades cualesquiera (12 - (1) será 
luego de (7) se desprende que 
).. =-----'=--------------=--. ..; 
El modelo (9) permitiría determinar el coeficiente de mortalidad exponencial de manera discreta 
entre dos edades cualesquiera; o lo que sería igual, entre dos tallas o pesos cualesquiera. 
Si en el modelo (9) se hace 11 = O Y 12 == 1, se obtendrá la función del coeficiente de mortalidad 
exponencial medio de A. en función del tiempo; o sea 
1.: ~ (-t)A"[(I-C)'" -(l-ce-Idr] 
1> O. (10) 
1 
Ahora bien, el interés podría centrarse en el cálculo del coeficiente de mortalidad exponencial 
instantáneo a una edad 1 para obtener una funció~ contínua A. = f(1) . Para ello se deriva con 
respecto al tiempo la ecuación (8), haciendo 11 = O Y 12 = 1 Y teniendo en cuenta que la forma 
derivada de la ecuación (6) es 
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dN / dI = - /....N , 
luego (11 ) 
donde: 0= (-'t)(AU)(zu)(c)(k). 
Morlalidad anual (m) 
Numerosos investigadores calculan la mortalidad anual mediante la fórmula 
(12) 
equivalente al cálculo de un interés compuesto negativo (Shugart 1984, Koming y Balslev 1994, 
Sheil el al. 1994, Alder 1995). Sheil el al. (1994) han analizado estos dos criterios de mortalidad 
~A Y In, Y co~lu~el\ qú.e no producen [os faJsmo::i (esultaOO-!;. afutha.n que ja monalloaa anual · 
tiende a arroiar valores supenore!':; a!'\í para m = 1% la discr~pé!!1cia es de ape,.,?.s 0,02%; pero 
cuando la mortalidad es del 50% la discrepancia es del 19%. Estos autores afirman que la forma 
más correcta de calcular la mortalidad anual es la ecuación (12) y no la (7). 'A. debe considerarse > 
- . ' . -------- - ---­
como una medida del declinamiento instantáneo por unidad de población, o como el exponente de 
mortalidad exponencial (Sheil el al. 1994). 
Resolviendo para N la ecuación (8) tanto en ti como en 12 y reemplaz.ándola en la (12)~ se deriva el 
modelo de mortalidad anual discreta entre cualesquiera dos edades; entonces, 
(13) 
,. 
9 
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Si en la ecuación (13) 1] = O Y 12 = I se obtiene la función de la mortalidad anual media m en 
función del tiempo 
m=1- {eXP(-T)AU[(I- ce-Id)'" - (1- e)'" Jf", t> O. (14) 
Hasta ahora se ha demostrado ~ue a partir de modelos de crecimiento orgánico y de estructuras 
poblacionales de una especie o comunidad es posible determinar tanto el coeficiente de mortalidad 
exponencial (A) como la mortalidad anual (m) y sus respectivas curvas en función del tiempo tanto 
discretas como continuas para A y discretas para m así como funciones continuas para ambas 
expresiones de la mortalidad media ( A, m). No obstante, quien haya seguido el proceso se habrá 
dado cuenta de que también es posible determinar la ecuación de la curva de crecimiento orgánico 
de una especie si se dispone de m o de A, además de la estructura poblacional; pero también, 

deternunar la e~truclura poblacional a pamr de la mortalictadmectia y de la ecuacion de ía curva de 

crecimiento orgánico. Es sólo un asunto de cálculo. Ello es así por cuanto el método propuesto 

. es- . .compatible. Igualmente también podrían emplearse otros modelos deteaniní.5tico5 ~ 

crecimiento u otros modelos para la estructura poblacional por clases de tamaño. 
Vida Media 
La vida media se define como el tiempo requerido por una población para reducirse a la mitad 
asumiendo una mortalidad constante (Birch 1948, Batschelet 1975, Silvertown 1982, Lieberman el 
al. 1985, Koming y Balslev 1994, Sheil el al. 1995). En poblaciones disetáneas de árboles 
tropicales tal mortalidad se calcula con base en parcelas permanentes en las que se encuentran 
árboles de muchas edades y dimensiones observados durante un período de tiempo que puede 
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donde: ti = edad inicial en el intervalo, años, 
12 = edad final en el intervalo, años, 
A; -1,; = coeficiente de mortalidad exponencial anual discreto en el subintervalo i-l, i; 
calculados a partir de la ecuación (9) con ti = i-l Y12 = i, 
m;-l,; = mortalidad anual discreta en el sub intervalo i-I, i ; calculadas a partir de la 
ecuación (13) con 11 = i-I Y12 = i, 
n = número de subintervalos. 
También se pueden calcular tanto A como m empleando las funciones continuas para A 
(ecuación (10» y para m (ecuación (14» en la edad (1) deseada. 
Existe otra vía para calcular 1... h empleando la función continua (11) Y aplicando el valor medio /1 
de una función (Batschelet 1971). De esta manera se puede determinar el instante en que 
ti = o. (19) 
Aplicación 
La estructura diamétrica del árbol tropical Otoba gracilipes: Myristicaceae, especie abundante en 
los humedales forestales turbosos del Pacífico sur Colombiano (Bosques de Guandal), 
correspondiente al modelo (1) es 
12 
N = 1727 024Se- I,3559D°.402S 
, , 	 (20) 
donde: 	 N = número de árboles por hectárea por cIase diamétrica con S cm de amplitud, 
D = diámetro a la altura del pecho, cm, 
(R2 ajustado = 0,9996; F1,1O= 28442,8; P«O,OOOl; Sx,y = I,SS09) 
y se representa en la Figura 1. La infonnación se obtuvo midiendo en 7 ha de estos bosques todos 
los árboles con D ¿ 10 cm. Para árboles con S cm $ D < 10 cm el área medida fue 1,846 ha y para 
árboles con D < S cm el área medida fue 0,399 ha,. 
En una reciente publicación del Valle (1997a) encontró que ajustando el modelo (4) para los 
"árboles de mayor crecimiento" de Otoba gracilipes, al integrarla para obtener el modelo (S) no 
había diferencias significativas entre los diámetros que predecía la ecuación con los diámetros de 
árboles monitoreados en su crecimiento diamétrico durante varios años y datados después de la 
última medición mediante C14 . La comparación estadística se realizó tanto con la prueba de t de 
'Studentcomo' con la prueba no paramétrica deWilto)"fñ. - LUs arooíts Út lllay()r-ctedmiento se' - - - ­
consideraron como el total de los árboles contenidos en la muestra a partir de los 30 cm de 
diámetro (8 árboles por ha según la ecuación (22)) por cuanto a partir de este momento los 
árboles ya han alcanzado el dosel, disminuyéndose su competencia por la luz. Para las clases 
diamétricas (con amplitud de cinco centímetros) inferiores a 30 cm, sólo se tuvieron en cuenta los 
8 árboles por ha de mayor crecimiento contenidos en cada clase (del Valle 1997). La racionalidad 
de este procedimiento radica en que los individuos con tasas de crecimiento muy bajas tienen una 
mayor probabilidad de morir y, por tanto, casi nunca llegan a la adultez como lo encontraron 
Manokaran y Swaine (1994) en tres experimentos llevados a cabo en los bosques tropicales de 
.-	 13 
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Malaysia cuya duración fue de 13, 36 Y38 años. Sobre este mismo asunto afirma Shugart (1984) 
que los árboles con tasas de crecimiento inferiores a 0,1 cm/año tienen sólo 1% de probabilidad de 
sobrevivir 10 años. 
Para la citada especie el modelo (4) corresponde a la ecuación de la tasa del crecimiento 
diamétrico 
ciD/ dI = 0,666~Do,4875 ~ 100-{),5127 D) , (21) 
donde: dD/dt = tasa de crecimiento diamétrico, cm/año 
(R2 ajustado = 0,8208, F I,I252 = 5734, P«O,OOOl; Sx.y = 0,7219) 
se presenta en la Figura 2 y cuya integración produce la ecuación de crecimiento diamétrico 
presentada en la Figura 3 
-
D = 100(1"": O,9106e-{),0322(t-to)t9505 . (22) 
En consecuencia, el valor del coeficiente de mortalidad exponencial entre dos edades se obtiene 
---~---- -
reemplazando en el modelo (9); esto es 
0,7852 ( )0,7852]A ~ -8,6542 1- 0,9106e-{),0322t l - 1- 0,9106e-{),0322/2 .[( ) 
(23) 
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En la Figura 4 se presenta la versión discreta de A, año por año, hasta 140 años, lapso de vida de 
la especie, calculada como el tiempo requerido para que el árbol llegue al 99% de su diámetro 
asintótico, empleando la ecuación (23), así como el A hasta 140 años, empleando la ecuación (23) 
y haciendo 1I = ° y 12 = l. En la misma figura se representa A instantáneo según la ecuación (24), 
obtenida a partir del modelo (11) 
14 
-0.2148 1..=0,1992e -O.0322t ( 1_0,9106e-O·0322t ) . (24) 
La Figura 5 ilustra la trayectoria de la mortalidad anual discreta, corriente (año por año), 
empleando la ecuación (25) obtenida reemplazando en el modelo (13) 
/
o7852 o7852)]}1I(t2- 1) 
m= 1- exp -8,6542 (1_0,9106e-O·0322/2) , _(1_0,9106e-O·0322/1) . (25){ [ ( 
así como la mortalidad anual promedia mediante la ecuación (26) después de reemplazar en el 
modelo (14) 
m = 1-{exp[ -8,6542((1 - O,9106e-O,0322tt 7852 - 0,1502) ]}''' t > O,1 año. (26) 
Claramente, las trayectorias de A. y de m tanto instantáneas como discretas son viriualmente 
idénticas (Figura 4). Son curvas en forma de J Invertida. Las trayectorias instantáneas y discretas 
de A. tienden a estar levemente por encima del valor discreto de m, pero las diferencias son muy 
-pequeñas y sin valor práctico: '-Se-p ... ",';", "'..~v .."""" u::..nar-que,--al-menos-para-cl~empl()-ernpleado--
en la aplicación, el uso de 1.., bien sea instantáneo o año por año, o el empleo de m año por año son 
igualmente válidos. 
Las trayectorias de A. y m son muy parecidas, ambas en forma de J invertida, y arrojan valores 
muy similares aunque siempre m > I; a medida que t es menor, mayor es m con respecto a A. 
debido a que cuando t tiende a °m muestra una tendencia asintótica, en tanto que si t = O; A. = 
0,333. 
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Para las tres formas descritas de A se obtuvieron estas cifras y sus correspondientes vidas medias 
(Fórmula 15) 
A0,140 = 0,052 instantáneo; ecuación (23); I1 = O, 12 = 140, 
lo,s = 13,3 años; 
A0,140 = 0,054 discreto (año por año), formulas (17) Y (23), 
lo,s = 12,8 años; 
~O,I40 =0,052 instantáneo (Al =~O. I40); ecuación (19), se representa en 1= 43,4 años, 
lo,s = 13,2 años. 
Las dos formas de calcular m dieron estos resultados y vidas medias (Fórmula 16) 
= 0,060 instantáneo; ecuación (26), ml40 
lo,s = 11,5 años; 
mO,I40 = 0,049 discreto; fórmula (18) Y se presenta en 1= 44,7 años, 
lo,s = 14,3 años. 
Ambos métodos conducen a resultados muy similares pero son mas coherentes en el caso de A que 
de m, debido a que algunas funciones de m son indeterminadas para I = O (Modelo (14» lo que 
obliga a calcular con valores de I cercanos a cero induciéndose algunas distorsiones. 
,'" 16 
La corta de vida media de Otoba gracilipes (aproximadamente de 13 años) en los humedales 
forestales del Pacífico Sur colombiano donde habita, es menos de la décima parte de su lapso de 
vida de 140 años (determinado con la ecuación (22) como el tiempo requerido por la especie para 
alcanzar el 99% de su asíntota) y cerca de la tercera parte del tiempo en que", ="'1 (43,4 años, 
Figura 4). Todo esto apunta a tasas de mortalidad muy altas, por cuanto si la población se reduce 
a la mitad cada 13 años, a los 43,4 años sólo habrá una octava parte de la población; esto es, la 
probabilidad de 'que un árbol llegue a 43,4 años es de 14,3% y la probabilidad de alcafl4lr su vida 
máxiina de 140 años es de 0,6%. Indudablemente, tan drástica reducción de la población está 
asociada con el hecho de que estos bosques han venido siendo explotados durante los últimos 
cuarenta a cincuenta años siendo esta la especie más apetecida (del Valle, 1993). En 
-Consecuencia, siendo 4U cm el (l1ametro de corta hOy acepLado, lOS árbOles ae mayor OIl:1Illt:lI u :,un 
cade. vez más esca30S. Aderr.ás, la c;:;:-!a de e:;to:; :írbcl::3 destr..lye g:-an parte ~ ~ !~ regenerac;-:'.- n d ~ 
árboles de menor tamaño por 10 que también es alta la mortalidad de los árboles más jóvenes. 
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Figura 1. Curva de estructura poblacional (estructura diamétrica) de 
árboles O. gracilipes que crecen en los humedales forestales turbosos del 
Pacífico sur colombiano. Es muy notable la forma en J invertida de la 
-curva; los puntos son valo~res reales, las líneas son valores predichos · por · 
una regresión (ecuación 20). 
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Figura 2. Los puntos representan 1.253 registros de tasas de crecimiento diamétrico 
de árboles o. gracilipes con las "mayores tasas de crecimiento" registradas hasta los 
30 cm de diámetro, y todos los registros de tasas de crecimiento para los árboles 
mayores de 3- cm e díámetro. La -línea representa- la ecüación de- tasas de 
crecimiento de von Bertalanffy (ecuación 21). La asíntota A es un diámetro de 100 
cm. 
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Figura 3. La línea sólida representa la ecuación de crecimiento orgánico 
(diamétrico) para los árboles de O. gracilipes (ecuación 22). Los otros 
símbolos representan el crecimiento diamétrico de 6 árboles de O. 
gracilipes monitoreados hasta por 12 años(1984-1~N()) y cuya ea aa tTñaT -· - ­
se determinó usando la técnica del Cl4 con el fin de validar la ecuación de 
crecimiento. Los valores predichos y reales del crecimiento se comparan 
tanto con la prueba t de dos colas de student (1 = -1,5; P > 0,05, n = 56; 
grados de libertad = 110) Y con la prueba no paramétrica de 2 colas de 
Wilcoxon (z = 0,0969; P > 0,05; n y g.1. como en el caso anterior), no 
hubo diferencias significativas entre ellos (del Valle 1997a). 
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Figura 4. Curvas del coeficiente de mortalidad exponencial instantánea, 
corriente (año por año) y media anual en función del tiempo (edad) de 
___árboles º__ gracilipes _ Se_prese,!~a_~valor de A correspondie!1te al valor 
medio de la función instantánea entre O y 140 años (0,052), así como el 
tiempo requerido para que éste ocurra (43,4 años)_ Nótese que las dos 
primeras curvas virtualmente se traslapan. Igualmente, el valor promedio 
de A entre O y 140 años es igual al valor promedio de la curva instantánea 
a los 140 años. 
,. 

0,35 

0,3 

" " " " " " Media (m ) 
\ 
- - - - Año por año ( m )
'O' 0,25 - '. 
I~ 
--­
Vl 
o 0,2
.g
"> 
] 0,15 
'-' 
~ 0,1 
0,049 
-
-
0,05 ...................................... ........... 
u ~u 00 OU IUU 
Edad, t (años) 
Figura 5. Curvas de la mortalidad anual corriente (año por año) y media 
anual en función del tiempo (edad) de árboles o. gracilipes . Se presenta el 
valor de m correspondiente a la mortalidad corriente promedia (0,049) y el 
tiempo requerido para que ella ocurra (44,7 años). otese que este va lor __o 
se encuentra cerca (0,049) pero es menor que la mortalidad promedia entre 
0,1 Y 140 años (0,060). 
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